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Työssä selvitettiin apujäähdytyksen käytön kannattavuutta sähköntuotannossa. 
Vapo Oy Haapaveden voimalaitoksella on mahdollista tuottaa apujäähdytyksen 
avulla sähköä aina, kun se on hinnaltaan kilpailukykyistä. Apujäähdytyksen 
tarkkoja kustannuksia ja raja-arvoja ei kuitenkaan ole laskettu, joten apujäähdy-
tyksen käyttö on perustunut karkeisiin arvioihin, eikä sitä ole pystytty hyödyntä-
mään parhaalla mahdollisella tavalla. 
 
Työssä keskityttiin kesäkuukausien ajotilanteisiin, koska apujäähdytystä käyte-
tään pääasiassa kesällä. Erilaisten ajotilanteiden laskentaa varten tehtiin Exce-
liin laskentaohjelma, jolla voidaan laskea höyrytehojen ja höyryn ominaisental-
pioiden avulla voimalaitoksen tuottama sähköteho ja apujäähdytyksen kustan-
nukset. 
 
Laskentaohjelman avulla tehtiin kuvaaja, jossa verrataan ostosähkön kustan-
nuksia apujäähdytyksen kustannuksiin. Kuvaajan avulla operaattori voi helposti 
tarkistaa, kannattaako oma käyttösähköä tuottaa apujäähdytyksen avulla. Tar-
kemmat laskelmat voi tehdä laskentaohjelmalla. Apujäähdytyksen avulla tuotet-
tua sähköä ei kannata myydä, koska viime kesinä sähkön myyntihinta on ollut 
erittäin alhainen edullisen vesivoiman takia. Sähköä kannattaa kuitenkin tuottaa 
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Työssä selvitetään apujäähdytyksen käytön kannattavuutta sähköntuotannossa. 
Haapaveden voimalaitoksella apujäähdytyksen käyttö on aikaisemmin perustu-
nut karkeisiin arvioihin, eikä apujäähdytyksen käytöstä ole ollut tarkkoja ohjeita. 
Apujäähdytyksen avulla tuotetun sähkön on arveltu olevan liian kallista myytä-
väksi, mutta omakäyttösähkön tuottaminen apujäähdytyksen avulla voisi olla 
kannattavaa, jos apujäähdytyskuorma ei kasva liian korkeaksi. 
Apujäähdytyksen käyttö keskittyy keväälle ja kesälle, kun kaukolämpökuorma 
laskee alle 3 MW:n. Kaukolämpökuorman laskiessa alle 3 MW:n turbiinia ei voi-
da käyttää. Tilanne on ongelmallinen, koska liian pieni kaukolämpökuorma sei-
sauttaa sähköntuotannon kokonaan, jolloin omakäyttösähkö pitää ostaa. Mui-
den asiakkaiden höyrynkulutus saattaa pysyä ennallaan ja sähköntuotanto riit-
täisi kattamaan helposti omakäyttösähkön. Apujäähdytystä käyttämällä sähköä 




2 VAPO OY HAAPAVEDEN VOIMALAITOS 
Haapaveden voimalaitos on vastapainevoimalaitos, joka tuottaa prosessi-
höyryä, kaukolämpöä ja sähköä. Prosessihöyryä tuotetaan noin 100 GWh/a. 
Höyryä toimitetaan Valio Oy Haapaveden tehtaalle, Haapaveden Ympäristöpal-
velut Oy:n termiselle jätevesilietteenkuivainlaitokselle ja HASA Oy:n Haapave-
den sahalle. Kaukolämpöä tuotetaan Haapaveden Energia Oy:n kaukolämpö-
verkkoon 27 GWh/a ja sähköä valtakunnanverkkoon 15 GWh/a. (1, s. 2.) 
Haapaveden voimalaitos on otettu käyttöön vuonna 2006. Voimalaitoksen katti-
lan on toimittanut suomalainen Noviter Oy, ja sen polttoaineteho on 31 MW, 
höyrymäärä 9,8 kg/s ja höyryarvot 63 bar ja 510 °C. Voimalaitos käyttää poltto-
aineena jyrsinturvetta 75–80 %, kuorta 5–10 %, puusivutuotteita 2–10% ja lie-
tettä 1–3 %. (1, s. 2.) 
Sähköä tuotetaan turbogeneraattorilla. Turbiini on Dresser-Rand Nadrowski 
Gmbh:n valmistama kolmipesäinen vastapaineturbiini. Generaattori on espanja-
laisen Indarin valmistama. Generaattorin pääarvot ovat 3,2 MWe, 15 000 rpm ja 
20 kV. Tehdasalueella sijaitsee myös varakattilana toimiva 8 MW:n raskasöljy-
kattila. (1, s. 2.) 
2.1 Kattila 
Höyrykattilan tehtävä on tuottaa sinne syötetystä vedestä tulistettua höyryä. 
Veden muuttaminen tulistetuksi höyryksi vaatii paljon energiaa, ja yleensä tämä 
energia saadaan polttamalla fossiilisia polttoaineita. Polttoaineen palaessa sen 
sisältämää kemiallinen energia muuttuu savukaasujen lämpöenergiaksi. Savu-
kaasuihin sitoutunut lämpöenergia pyritään siirtämään mahdollisimman tehok-
kaasti erilaisten lämmönsiirtimien avulla kattilaan syötettyyn veteen. Höyrykatti-
lan tuottamaa tulistettua höyryä käytetään lämmitykseen ja sähköntuotantoon. 
Haapaveden voimalaitoksen kattila on luonnonkiertokattila, jonka polttotekniik-




Leijukerrospoltossa polttoaine palaa tulipesässä leijuvan hiekan seassa. Hiekka 
saadaan leijumaan altapäin puhallettavalla primääri-ilmalla eli leijutusilmalla. 
Leijukerroskattilat voidaan jakaa kerrosleijuskattiloihin ja kiertopetikattiloihin. 
Kattiloiden suurin eroavaisuus on leijutusilman nopeus. Kerrosleijukattilassa 
petihiekka muodostaa noin 40–80 cm paksuisen kuplivan patjan, jonka pinta on 
selvästi havaittavissa. Kiertopetikattilassa käytetään hienompaa petihiekkaa ja 
suurempaa leijutusilman nopeutta, jolloin hiekka poistuu tulipesästä. Hiekka 
erotetaan savukaasuista syklonilla ja palautetaan takaisin tulipesään. (2, s. 36–
37.) 
Leijukerroskattilan tulipesän alaosa, ja arina on vuorattu tulenkestävällä massal-
la. Massalla estetään kattilaputkien kuluminen ja ylikuumeneminen. Tulipesän 
pohjalla olevalla ilmanjakoarinalla varmistetaan leijutusilman tasainen jakautu-
minen hiekkapetiin. Leijukerroskattilalla on tulipesän rakenteen takia suuri läm-
pökapasiteetti, joten se sopii erityisen hyvin kosteiden polttoaineiden polttoon. 
Kuumaan petiin sekoittuva kostea polttoaine kuivaa nopeasti, eikä erillistä polt-
toaineen kuivatusta tarvita. Ylösajossa tulipesä ja hiekkapeti lämmitetään käyn-
nistyspolttimien avulla noin 600 celsiusasteeseen, millä varmistetaan kiinteän 




KUVA 1. Ilmanjakoarina (4) 
Polttoaineen syöttö kattilaan on yleensä mekaaninen. Polttoainetta syötetään 
kattilaan yhtä tai useampaa pudotustorvea pitkin.  Pudotustorvien avulla poltto-
aine saadaan jakautumaan tasaisesti koko pedin alueelle. Pudotustorviin ohja-
taan heittoilmaa, jolla pyritään suojelemaan pudotustorvia kulumiselta sekä 
edistämään polttoaineen tasaista leviämistä. (2, s. 36–37; 3, s. 154–159.) 
Tuhka, kivet ja karkea kuona poistetaan tulipesästä päästämällä hiekkaa arinan 
pudotusaukosta. Joillakin voimalaitoksilla poistettu petihiekka puhdistetaan seu-
lomalla ja palautetaan takaisin kattilaan. Petihiekka jauhautuu kattilassa leiju-
tuksen takia, joten uutta hiekkaa joudutaan lisäämään jauhautuneen hiekan ti-
lalle. Petihiekkaa voidaan joutua vaihtamaan myös polttoaineen epäpuhtauksi-
en takia. Varsinkin turvetta poltettaessa petiin voi päästä paljon soraa ja kiviä, 
jotka haittaavat hiekkapedin tasaista leijumista. Ajon aikana poistetun peti-
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hiekan epäpuhtauksia seurataan, ja tarvittaessa hiekkaa vaihdetaan tavallista 
enemmän. (Kuva 2.) (2, s. 36–37; 3, s. 154–159.) 
 
KUVA 2. Arinan pudotusaukko (4) 
2.3 Luonnonkiertokattila 
Luonnonkiertokattila on vesiputkikattila, jossa veden ja vesihöyryn kierto perus-
tuu tiheyseroon. Kattilaan tuodaan vettä syöttövesipumpulla syöttövesisäiliöstä. 
Syöttövesi kulkee ensin ekonomaiserin läpi ja lämpenee lähelle kylläistä lämpö-
tilaa. Esilämmitetty syöttövesi johdetaan lieriöön. Lieriöstä syöttövesi virtaa 
maan vetovoiman ansiosta laskuputkia pitkin tulipesän ympärillä oleviin höyrys-
tinputkiin. Höyrystinputkissa osa vedestä höyrystyy, ja tämä kylläisen veden ja 
vesihöyryn seos palaa takaisin lieriöön, jossa ne erottuvat toisistaan. Höyry 
nousee lieriön yläosaan ja virtaa siitä edelleen tulistimiin. Höyrystymätön vesi 
sekoittuu uuteen syöttöveteen ja virtaa laskuputkien kautta takaisin höyrysti-
meen. (3, s. 113–116.) 
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Lieriö, laskuputket ja höyrystin muodostavat katkeamattoman putkiston, jolloin 
sinne syötetty vesi pääsee virtaamaan esteettä. Höyrystimessä osa syöttöve-
destä höyrystyy. Tällöin syntyvä veden ja vesihöyryn seos on tiheydeltään pie-
nempi kuin laskuputkessa olevan syöttöveden. Tiheyseron takia kevyempi ve-
den ja vesihöyryn seos nousee höyrystinputkia pitkin lieriöön ja lieriöstä virtaa 
uutta vettä laskuputkia pitkin höyrystyneen veden tilalle. Kuvassa 3 näkyy Haa-




KUVA 3. Haapaveden kattilan kokoonpano (4) 
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Luonnonkiertokattilan omakäyttötehon tarve on pienempi kuin pakkokiertokatti-
lan, koska veden kierrättämiseen ei tarvita erillistä pumppua. Luonnonkiertokat-
tilat eivät sovi kovin korkeille höyrynpaineille, koska veden ja höyryn tiheysero 
pienenee paineen noustessa. Käytännössä tulistimesta tulevan höyrynpaineen 
tulee olla alle 170 bar, jotta luonnonkierto toimii. (3, s. 113–116.) 
Luonnonkiertokattilat pyritään rakentamaan mahdollisimman korkeiksi, jotta las-
kuputkien hydrostaattinen paine saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Höyrys-
tinputkien aiheuttamia painehäviöitä pyritään pienentämän käyttämällä sisähal-
kaisijaltaan suuria putkia ja asentamalla ne pystysuoraan. (2, s. 38; 3, s. 113–
116.)  
2.4 Turbogeneraattori 
Turbogeneraattorin tehtävä on muuttaa höyryn sisältämä paine- ja lämpöener-
gia sähköenergiaksi. Turbiini on lämpövoimakone, jolla muutetaan höyryn sisäl-
tämä energia mekaaniseksi energiaksi. Turbiini koostuu staattorista ja roottoris-
ta. Staattori on turbiinin runko, johon on kiinnitetty johtosiivet. Roottorin muodos-
taa turbiinin akseli ja siihen kiinnitetyt juoksusiivet. Staattori-roottoriparia kutsu-
taan turbiiniasteeksi. (2, s. 109; 5, linkit Höyryturbiinin perusteet  Yleistä.) 
Turbiinit voidaan erottaa toimintatavan mukaan aktio- ja reaktioturbiineihin. Ak-
tioturbiinissa höyry virtaa staattorin läpi, jolloin höyryn paine ja lämpötila laskee 
ja muuttuu virtausnopeudeksi. Staattorin jälkeen höyry virtaa vakiopaineessa 
roottorin läpi. Roottorissa höyryn virtauksen suuntaa muutetaan juoksusiipien 
avulla, jolloin virtaus kohdistaa juoksusiipiin voiman saaden roottorin pyörimään. 
Reaktioturbiinissa lämpötilan- ja paineenpudotus on sama staattorissa ja rootto-
rissa, tämä johtuu siitä että reaktioturbiinissa juoksusiivistö on muotoiltu suutti-
men muotoiseksi. (2, s. 109; 5, linkit Höyryturbiinin perusteet  Tasapaine- ja 
reaktioturbiini.) 
Turbiinit voivat olla suorakäyttöisiä tai vaihteellisia. Suorakäyttöisen turbiinin 
akseli on kytketty suoraan generaattoriin. Vaihteellisessa turbiinissa turbiiniak-
selin ja generaattorin välissä on alennusvaihde, jolloin turbiinin kierroslukua voi-
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daan nostaa. (2, s. 109; 5, linkit Höyryturbiinin perusteet  Vaihteellinen ja suo-
rakäyttöinen turbiini.) 
Turbiinin kierroslukua nostettaessa voidaan turbiinin halkaisijaa pienentää, jol-
loin vuotohäviöt pienenevät. Korkealla kierrosluvulla on merkitystä pienille ja 
keskisuurille turbiineille. Suuremmissa turbiineissa kierrosluvun nostaminen ei 
ole hyödyllistä vaihteiston aiheuttamien häviöiden takia. (5, linkit Höyryturbiinin 
perusteet  Vaihteellinen ja suorakäyttöinen turbiini.) 
Käytännössä voimalaitoksen turbiini koostuu useasta turbiinista, jotka sijaitsevat 
samalla akselilla ja pyörittävät yhteistä generaattoria. Yksittäisistä turbiineista 
käytetään nimitystä pesä. Turbiinit voidaan jakaa korkeapaine-, välipaine- ja 
matalapaineturbiineihin niihin syötettävän höyrynpaineen perusteella. (5, linkit 
Höyryturbiinin perusteet  Käytännön turbiinit.) 
Turbiini voidaan varustaa väliotolla. Väliotto tarkoittaa sitä, että osa turbiinissa 
olevasta höyrystä johdetaan turbiiniasteiden välistä, tai turbiinin pesän jälkeen 
pois turbiinista. Väliottohöyryä voidaan käyttää esimerkiksi palamisilman lämmi-
tykseen, prosessihöyrynä tai kaukolämmitykseen. (5, linkit Höyryturbiinin perus-
teet  Väliotot.) 
Paisunut höyry muutetaan takaisin vedeksi turbiinin jälkeisessä lauhduttimessa. 
Lauhduttimen jäähdytykseen käytetään voimalaitostyypistä riippuen joko vesis-
töistä saatavaa vettä tai kaukolämpöverkon vettä. (5, linkit Höyryturbiinin perus-
teet  Lauhdutin.) 
2.5 Kaukolämpöveden apujäähdytin 
Kaukolämpöverkkoon voidaan kytkeä apujäähdytin, jonka avulla voidaan nostaa 
kaukolämpökuormaa ja täten tuottaa enemmän sähköä. Ylimääräinen lämpö 
johdetaan lämmönsiirtimellä järvi- tai meriveteen tai ilmaan. (2, s. 56.) 
Apujäähdyttimen investointikustannukset ovat edulliset, mutta tuotetun sähkön 
hinta on korkea, koska lämpöä ei saada talteen. Sähköntuotannon hyötysuhde 
on huono vastapaineturbiinin takia. Apujäähdyttimen avulla on mahdollista tuot-
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taa sähköä aina, kun tuotettu sähkö on hinnaltaan kilpailukykyistä. Apujäähdy-




3 APUJÄÄHDYTYKSEN KÄYTÖN KUSTANNUKSET SÄHKÖN-
TUOTANNOSSA 
Työtä varten tehtiin laskentaohjelma Exceliin, jolla voidaan helposti tarkastella 
erilaisten ajotilanteiden sähköntuotantoa ja käytetyn apujäähdytyksen kustan-
nuksia. Ohjelma laskee annettujen höyrytehojen ja ominaisentalpioiden avulla 
turbiinin läpi kulkevan höyryn massavirran, turbogeneraattorin tuottaman sähkö-
tehon ja käytetyn apujäähdytyksen kustannukset. 
3.1 Laskentaohjelma 
Ohjelmassa käytetään kaavoja 1 ja 2 tehon ja massavirran laskemiseen. (2, 
s.24.) 




 KAAVA 2 
ṁ = massavirta (kg/s)  
Φ = teho (W)  
∆h = ominaisentalpiaero (kJ/kg) 
Kuvassa 4 on laskenta taulukko, johon käyttäjä määrittää asiakkaille ja voima-
laitoksen omakäyttöhöyrytehot. Taulukkoon syötettyjen höyrytehojen ja ominai-
sentalpia-arvojen avulla lasketaan höyryn massavirta käyttäen kaavaa 2. Tur-
biinille menevän höyryn, ja turbiinilta lähtevien höyryjen lämpötila- ja painear-
voina käytetään voimalaitoksen automaation arvoja. Höyryjen ominaisentalpiat 




KUVA 4. Höyrytehojen muuttaminen massavirraksi 
Turbogeneraattorin teho lasketaan käyttämällä kuvassa 4 laskettuja massavirto-
ja ja kaavaa 1. Turbiinin pesät on eritelty, koska ajotilanteesta riippuen turbiinin 
pesien läpi kulkee eri massavirta. Turbiinin pesien tuottama teho lasketaan yh-
teen ja kerrotaan generaattorin hyötysuhteella. (Kuva 5.) 
 
KUVA 5. Turbogeneraattorin tehon laskenta 
Apujäähdytyksen hinta saadaan kertomalla apujäähdytyksen vaatima höyryteho 
tuotantokustannuksilla. Apujäähdytyksen höyryteho on kuvassa 4. Apujäähdy-
tyksen kustannuksia voi verrata ostosähkön kustannuksiin, jolloin nähdään kan-
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nattaako apujäähdytystä käyttää omakäyttösähkön tuotantoon. Ohjelmassa on 
myös solu apujäähdytetyn sähkön hinnalle. Apujäähdytyksen avulla tuotetun 
sähkön hinta lasketaan, jolloin sitä voi verrata esimerkiksi pörssisähkön hintaan. 
(Kuva 6.) 
 
KUVA 6. Apujäähdytyksen ja ostosähkön kustannukset 
3.2 apujäähdytyksen käytön kannattavuus 
Haapaveden voimalaitoksen sähkönkulutus on noin 450–550 kW. Kuvasta 7 
nähdään, että esimerkiksi 500 kW:n omakäyttösähkö kannattaa tuottaa, jos 
apujäähdytysteho pysyy alle 1250 kW:n. Kuumimpina kesäkuukausina kauko-
lämpökuorma laskee noin 1,1 MW:iin, jolloin tarvittavan apujäähdytystehon kus-




KUVA 7. Apujäähdytyksen kustannukset verrattuna ostosähkön kustannuksiin 
Kesällä kattilakuorma saattaa laskea niin alas, että apujäähdytystä joudutaan 
käyttämään kuorman nostamiseen, jotta vältytään alasajolta. Jos kaukolämpö-
kuorma nousee apujäähdytyksen takia 3 megawattiin tai yli kannattaa sähköä 
ruveta tuottamaan. Tuottamalla sähköä saadaan apujäähdytyksen kustannuksia 
laskettua. 
Apujäähdytyksen avulla tuotetun sähkön hintaa laskettaessa huomattiin, ettei 
verkkoon tuotettu sähkö ole kilpailukykyistä nykyisillä sähkön hinnoilla. Sähkön-
tuotannon hyötysuhde on huono vastapaineturbiinin takia, ja ongelmaksi muo-
dostuvat myös vuodenajat, jolloin sähkön hinta on korkealla. Kovilla pakkasilla 
apujäähdytystä ei kannata käyttää, koska kattilan kuorma on jo valmiiksi korkea. 
Kesällä apujäähdytyksen avulla ei kannata tuottaa sähköä verkkoon, koska vii-




Työssä selvitettiin apujäähdytyksen käytön kannattavuutta sähköntuotannossa. 
Apujäähdytyksen avulla voidaan tuottaa sähköä aina, kun sähkö on hinnaltaan 
kilpailukykyistä. Tuottamalla voimalaitoksen omakäyttösähkö itse saadaan 
säästöjä, koska sähköä ei tarvitse ostaa. 
Työtä varten tehtiin laskentaohjelma Exceliin, jolla voidaan helposti laskea eri-
laisten ajotilanteiden sähköteho ja apujäähdytyksen kustannukset. Ohjelmaan 
syötetään eri asiakkaiden höyrytehot, joiden perusteella lasketaan turbiinin läpi 
virtaava massavirta ja turbogeneraattorin tuottama sähköteho. Apujäähdytyksen 
kustannukset lasketaan käytetyn höyrytehon perusteella. Apujäähdytyksen kus-
tannuksia voidaan verrata esimerkiksi ostosähkön hintaan jolloin nähdään, kan-
nattaako omakäyttösähkö ostaa vai tuottaa itse. 
 Laskennan tulokset vahvistivat käsityksen siitä, ettei apujäähdytyksen avulla 
myyntiin tehty sähkö ole kilpailukykyistä nykyisillä sähkön hinnoilla. Omakäyt-
tösähköä kannattaa kuitenkin tuottaa apujäähdytyksen avulla aina, kun apu-
jäähdytyksen kustannukset alittavat ostosähkön kustannukset. Voimalaitoksen 
sähkönkulutusta kannattaa vähentää aina, kun omakäyttösähkö joudutaan os-
tamaan. 
Apujäähdytystä voidaan joutua käyttämään myös muista syistä, esimerkiksi kat-
tilankuorman nostamiseen. Tällöin sähköä kannattaa tuottaa aina, kun kauko-
lämpökuorma ylittää turbiinin vaatiman 3 MW:n rajan. Tuottamalla sähköä saa-
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